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1. はじめに 
 情報を記録する技術は高度情報化社会を支える重要な技術と
なっており，情報を記録する技術の中でも磁気を記録原理に用
いる磁気記録装置が最も大量に用いられている．例として磁気
カード，フロッピーディスク(Floppy Disk : FD)，ハードディス
クドライブ(Hard Disk Drive : HDD)があり，中でもHDDは
コンピュータの2次記録装置として現在広く用いられている． 
 HDD は 1956 年の誕生以来，HDD の面記録密度は年率 30
～60 %の割合で拡大し続けており，2005年から従来の面内磁
気記録方式より高密度磁気記録が可能になった垂直磁気記録方
式への移行が始まった．2010年には500 Gbit/in2を超える市販
製品が登場し，今後1~2年で1 Tbit/inch2に到達するものと考
えられている．近年，様々なデータのディジタル情報化への推
進や，何時，何処でも情報にアクセスすることが出来るユビキ
タス社会の実現が進行している．それに伴い，ディジタル情報
量が指数関数的に増加しつつあり，大容量の情報を保存する情
報ストレージの重要性が増している． 
 磁気記録媒体の面記録密度は記録ビットを微細化することで
向上するが，記録ビットを微細化することで結晶粒が持つ磁気
エネルギーが低下するため，環境温度や外部磁場などの影響で
記録ビットの磁化状態に変化が生じる可能性がある． このよう
な課題を克服するためにビッター法や磁気力顕微鏡(Magnetic 
Force Microscope : MFM)を用いた磁気記録媒体の磁区構造観
察等の手法で研究が行われてきた．中でもMFMによる評価法
は，高密度磁気記録媒体の磁区構造及びその磁化状態変化を直
接的に高分解能で観察することが出来るため，磁気クラスター
の寸法や媒体の結晶粒の分布構造などと関連付けて，磁化状態
変化に起因する減磁現象の考察が出来る特徴がある． 
 今後の磁気記録媒体の高密度化の実現や長期的かつ安定的に
磁化情報を記録するためにも本研究では外部磁場が磁気記録媒
体の記録磁化状態に与える影響について調べた．  
2. 実験方法 
 身近で使用した経験のあるパスネット，FD を始め，現在の
高度情報化社会を支えてきた面内磁気記録方式および近年活用
され始めた垂直磁気記録方式のHDDの順で面記録密度の高い
媒体の磁区構造観察を行った． 
 
2.1 ビッター法によるパスネット，FDの磁区構造観察 
ビッター法で使用したビッター液はシグマハイケミカル社製
の水性磁性コロイド A-05M である．ビッター液を水道水で希
釈し，パスネット，FDにそれぞれ綿棒で塗布した．乾燥させた
後実体顕微鏡（Nikon SMZ800）と光学顕微鏡（Nikon 
ECLIPSE LV150）を用いて各試料の記録磁化状態を観察した．
なお，FD の観察は FD を分解し，半径方向にはさみを入れて
多数片に切断した． 
2.2 MFMによる面内および垂直磁気記録媒体観察 
磁化状態観察は SII ナノテクノロジー社製の MFM 
(SPI4000/SPA300HV)によって，同社製のCoCrPt磁性膜（膜
厚 50 nm）を被覆した曲率半径が約35 nmであるMFM探針
(SI-MF40)を用いて行った．観察試料として市販 HDD に組み
込まれている面記録密度が 119 Gbit/inch2 の面内磁気記録媒
体と185 Gbit/inch2の垂直磁気記録媒体を用いた．面内磁気記
録媒体と垂直磁気記録媒体にランダムデータと同一データのデ
ィジタル信号を記録した後，4 mm×4 mm程度の小片に切り出
し，これを観察試料として用いた．  
(ⅰ)同一箇所の繰り返し観察方法 
 本研究では，媒体試料への磁場印加とMFM観察を別々の装
置を用いて行ったが，試料の同一箇所の磁化状態変化を連続的
に観察するために以下の様な手法を用いた．観察手順を示す． 
 まず，試料の観察箇所付近に (a)十字型のマークを機械的手段
で形成する．十字の方向はMFM探針の走査方向(x-y方向)と一
致させる．(b)試料をMFM装置に取り付けた状態で，観察箇所に
設定したMFM探針と十字型マークを光学顕微鏡のCCDカメラ
像として記録する(Fig. 1(b))．また，焦点位置を変えて複数の
CCDカメラ像を記録する．(c)試料をMFM装置から取り外して，
電磁石を用いて磁場印加処理を行う．(d)試料をMFM装置に取り
付け，十字型マークを参照しながら位置合わせを行う．(e)先に
撮影したCCDカメラ像と合致するように，十字型マークと
MFM探針の位置合わせを行う．(f)MFM像もしくはAFM像観察
を行う．(g)MFM像もしくはAFM像中の特徴箇所を参照して高
精度位置合わせを行う．  
上記(a)～(g)の操作を繰り返し行うことによってナノメート
ル･オーダーの精度で同一箇所の繰り返し観察が可能となる． 
Sample
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Fig. 1 MFM における試料位置調整 (a) 媒体試料及び試料台 
(b) MFM探針及び十字型マークのCCDカメラ像 
 
2.4外部磁場印加処理 
 パスネット，FD，HDDの外部磁場印加処理には室温でギャ
ップ長が5 mmの電磁石（コイルの巻数1000回）を使用した．
各試料の磁気記録面に対して垂直方向または面内方向に磁場印
加処理を行い，磁場強度は 0 Oe から最大磁場強度である 6.0 
kOeまで0.5 kOe間隔でステップ状に印加し，記録磁化状態が
変化し始める磁場強度を調べた． 
なお，本論文に示すMFM像は垂直方向の磁気力勾配を検出
したものであり，垂直磁気記録媒体においては記録磁区そのも
のがMFM像の明暗コントラストに対応している．MFM像の
明コントラストは紙面では裏から表方向の磁化，暗コントラス
トはその逆向きの磁化に対応する． 
3. 実験結果及び考察 
3.1 ビッター法によるパスネット，FDの磁区構造観察 
(ⅰ)パスネットの記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 
 
Fig. 2 パスネットの記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 
(a) 初期状態 (b) 3.0 kOe (c) 4.0 kOe (d) 5.0 kOe (e) 6.0 kOe 
 
 
Fig. 3 パスネットの記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 
(a) 初期状態 (b) 1.0 kOe (c) 4.0 kOe 
 
Fig. 2 にパスネットの記録面に対して垂直方向に外部磁場を印
加し，実体顕微鏡で観察した図を示す．初期状態(Fig. 2(a))から3.0 
kOe(Fig. 2(b))までは記録ビットの磁化状態に変化は殆ど認められ
なかった．4.0 kOe(Fig. 2(c))から磁区線が崩れ始めていることが認
められ，6.0 kOe(Fig. 2(e))で磁区線が完全に消失した． 
Fig. 3 にパスネットの記録面に対して面内方向に外部磁場を印
加し，実体顕微鏡で観察した図を示す．初期状態(Fig. 3(a))から1.0 
kOe(Fig. 3(b))までは記録ビットの磁化状態に変化は殆ど認められ
なかった．4.0 kOe(Fig. 3(c))で磁区線が完全に消失した． 
 Fig. 2,3 より面内方向に印加した場合，垂直方向に印加した
場合よりも低い外部磁場で記録ビットが消失しやすい傾向にあ
ることが明らかになった。 
 
(ⅱ)FDの記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 
 
Fig. 4 FD の記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 (a) 初期
態 (b) 1.5 kOe (c) 2 kOe (d) 2.5 kOe (e) 3 kOe 
 
Fig. 5 FD の記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 (a) 初期
態 (b) 1 kOe (c) 1.5 kOe 
 
 
Fig. 4にFDの記録面に対して垂直方向に外部磁場を印加し，
光学顕微鏡で観察した図を示す．1.5 kOe(Fig. 4(b))の時点で磁区線
が崩れ始めていることが認められ，2 kOe(Fig. 4(c))で磁区線がほ
ぼ消失した．3 kOe(Fig. 4(e))で磁区線が完全に消失した． 
Fig. 5にFDの記録面に対して面内方向に外部磁場を印加し，
光学顕微鏡で観察した図を示す．初期状態(Fig. 5(a))から 1 
kOe(Fig. 5(b))までは記録ビットの磁化状態に変化は殆ど認められ
なかった．4 kOe(Fig. 5(c))で磁区線が完全に消失した． 
 Fig. 4,5よりFD もパスネットの時と同様に面内方向に印加
した場合，垂直方向に印加した場合よりも低い外部磁場で記録
ビットが消失しやすい傾向にあることが明らかになった． 
(ⅲ)垂直および面内方向による磁場印加の違い 
垂直・面内方向の印加について考察する．磁場を印加させる
と磁場の方向に近い磁化がエネルギー的に有利になり，その磁
区の体積を増加させる．磁場を印加し続けると最終的にエネル
ギー的に有利な磁区だけが残り，磁壁がなくなるため磁気情報
が消失する．パスネット，FD の記録方式は面内磁気記録方式
であるため，面内方向に磁場を印加させると面内磁気記録方式
のエネルギー的に有利な磁区の体積が増加されるため，垂直方
向に磁場を印加させるより早く磁壁が消失し，磁気情報が消え
たものと推察される． 
(ⅳ)パスネットおよびFDの記録磁化消失の違い 
FD がパスネットより記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響
を受けやすい．パスネットの面記録密度3.36 kbit/inch2に対し
てFDの面記録密度は2.35 Mbit/inch2であり，記録ビット間に
働く反磁界が大きいため外部磁場を印加することでFDの磁壁
が早く消失する傾向にある．最大要因はパスネットに比べて
FD が日常の活用で強い外部磁界にさらされる可能性が低いた
め，より低い保磁力で動作するように設計されているためと推
察される． 
3.2 MFMによる面内および垂直磁気記録媒体観察 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6 面内磁気記録媒体に対し垂直方向に磁場印加したとき
のMFM像 (a) 初期状態 (b) 5 kOe (c) 6 kOe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7 面内媒体のMFM像の断面プロファイル測定例 
 
(ⅰ)面内媒体の記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 
Fig. 6に面内磁気記録媒体に対し，垂直方向に磁場印加した
ときのMFM像を示す．初期状態(Fig. 6(a))から5 kOe(Fig. 6(b))
まで磁化状態に変化は殆ど認められなかった．6 kOe(Fig. 6(c))
でコントラストの低下は確認されたが，ビット形状に目立った
変化は観察されなかった．そこで詳細な磁化状態変化を調べる
ために，Fig. 4.6のMFM像の測定強度の断面プロファイルを
抽出した(Fig. 7)．このプロファイルはMFM像の水平方向の特
定走査ラインを選択し，このライン上におけるMFM信号の測
定強度を断面像として表したものである．MFM 像中に示した
橙色，紫色，緑色の線はトラック上線，トラック中心，トラッ
ク下線に対応する．断面プロファイルを行った結果，印加磁場
強度が5.5 kOeの場合，磁場印加前とほぼ同じ形状の波形が得
られた．印加磁場強度が6.0 kOeの場合，断面プロファイルの
概略形状が0 Oe及び5.5 kOeと比べ，大きく異なった． 
(ⅱ)垂直媒体の記録磁化状態に及ぼす外部磁場の影響 
Fig. 8に垂直磁気記録媒体に対し，垂直方向に磁場印加した
ときのMFM像を示す．初期状態(Fig. 8(a))から3 kOe(Fig. 8(b))
まで磁化状態に変化は殆ど認められなかった．4 kOe(Fig. 8(c)) 
からビット形状に変化が表れ，5.5 kOe(Fig. 8(f))まで磁場印加する
と暗コンストラストビットが消失した箇所が多く観察された．
6.0 kOe(Fig. 8(g))では明コントラスト領域の面積が更に拡大し，
当初の記録信号に対する磁化情報は殆ど失われている．詳細な
磁化状態変化を調べるためにFig. 8のMFM像の断面プロファ
イルを抽出した(Fig. 9)．0 kOeのときからトラック上線，中心，
下線から形状が異なる波形が得られ， 磁場を強くしていくほど
トラック上線，下線の波形は0 kOe のときと比べ，大きく異な
った． 
面内および垂直磁気記録媒体にそれぞれ断面プロファイルを
行った結果，トラック上線，下線から磁化状態変化が生じやす
いことが分かった．これは隣接するトラックのビットからの漏
洩磁界だけではなくトラック間に明・暗コントラストの中間的
強度である磁化が僅かに介在していることが，外部磁場印加中
